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Abstract
The exhaust gas from diesel engines contains numerous pollutants (NOx, SOx, COx and PM) that cause
environmental damage, prompting the need for after treatment technologies. For example, the Selective Catalytic
Reduction method (SCR) is used to reduce NOx emissions, the Exhaust Gas Recirculation (EGR) is used to reduce NOx
and PM emissions, and the Diesel Particulate Filter (DPF) and scrubber are used to reduce PM emissions. However, it is
possible to reduce the oxygen concentration of the suction air using a membrane process and EGR, which can
subsequently reduce NOx and PM emissions. The objectives of this study are to reduce the pollutants in diesel exhaust
gas, and improve fuel consumption by mixing the OH radical into the suction air. The OH radical can aid in combustion
improvement, and also lower the combustion temperature, which reduces the NOx and PM concentrations. Here a
device that extracts radicals from ultrafine bubble (UFB) water and mixes the extracted OH radicals into the suction air
is developed and tested. The experimental results indicate that mixing the OH radical into the suction air reduces the
NOx and PM concentrations, while also improving fuel consumption.




Nitrogen Oxides），SOx（硫黄酸化物：Sulfur Oxides），PM（粒子状物質：Particulate Matter）などが挙げられる．こ
れらは環境だけでなく，人体にも影響があるため規制の対象となっている．
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択還元触媒（SCR：Selective Catalytic Reduction）が広く普及しており，ディーゼル粒子フィルタ（DPF：Diesel
Particulate Filter）の採用により NOx と PM の同時低減が可能であり，燃費に与える影響は皆無である．SCR では
AdBlue（アドブルー尿素水）と名付けられた尿水が必要であり，DPF では PM の焼結処理のために高回転運転が必要
となる（2）．これらから前処理技術や後処理技術が多く改善されたものの吸気の改善技術は広く普及していない．そこで，
本研究は UFB 水に含まれる OH ラジカルに着目し，OH ラジカルを燃焼に活用するものである．OH ラジカルは着火
性が非常に早く，低音燃焼と同時に燃焼性の向上が期待できるものである．
そこで OH ラジカルを含む UFB 水を霧化させた UFB 霧化気を吸気に混入させたときの燃焼特性を明らかとする，




























使用した排ガス測定器は Testo 製 testo350XL を採用した．測定項目は O2，CO，CO2，NO，NO2，SO2となっており
常時温度を測定可能であり測定点は排気点直後である．
実験条件として回転数2000rpm，負荷率を25％，50％，75％で行い，燃料噴射時期は多段噴射で－3°，－24°，燃料
噴射圧力が100MPa である．これらは IRS 製の ECS にて制御を行った．
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Cylinder Number 4 Displacement 1998cc
Bore㽢Stroke 86mm×86mm Injector System Common Rail
Compression Ratio 16.7
Name Engine Control System After Injection MI䡚40㼻
Pilot Injection 40°ʛMI Rail Pressure 30MPa䡚160MPa
Main Injection ATDC-40㼻䡚40° Pilot Injection Time 200μs䡚600μs
Pilot Injection 40°䡚MI
Fig. 1 Structure of UFB Fig. 2 Classification of Bubble sizes
Fig. 3 Atomization Device
Table 1 Engine Spec
Table 2 ECS Spec
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本研究で使用した UFB 水の精製方法は，加圧溶解撹拌型ミキサを用い撹拌時間10分，空気を0．1L/min で供給し，





図6にマルバーン製 LM‐20 NANO Sight で UFB 水に含まれる気泡の粒子数を計測した結果を示す．約100nm 付近




図7に ESR でラジカルの有無を計測した結果を示す．水道水および UFB 水に1：1の割合でラボテック製のスピ
ントラップ剤（DMPO）と混合した．水道水とスピントラップ剤では波形に大きな変化は見られないが，UFB 水とス
ピントラップ剤では中央付近に大きな波形が現れ，1：3：3：1の OH ラジカル特有の波形を確認でき，OH ラジカ
ルが生成されている．
Fig. 6 UFB concentration
Fig. 4 Experiment device Fig. 5 Measurement of UFB into atomization gas
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3・3 UFB水霧化気の性状分析









燃焼実験の結果から，UFB 水霧化気を吸気に混入することで NOx 濃度，CO 濃度の大幅な改善に成功した．また燃
料消費量も約10％改善することに成功した．これは UFB 水霧化気に含まれる OH ラジカルを燃焼室に直接輸送したこ
とで燃焼性が向上し，低温燃焼を行ったことから汚染物質の低減につながったと推測する．燃料消費量に関しては，OH
ラジカルが燃焼性の向上を促し，燃焼効率が大幅に上昇したことで約10％の改善に繋がったものと推測する．今回使用
した UFB 水は，10億個／mL と高濃度のものを吸気に取り入れたため，低減率に大きな結果が得られたものと考える．
また負荷率25％時と比較して，負荷率50％，75％の場合だと，顕著に低減されていることが確認できた．これは，高負
(a) Tap water (b) UFB water
Fig. 7 Amount of OH radical analyzed by ESR
Fig. 8 Atomization of UFB water
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(a) Basic data (b) Atomization of UFB water into suction air
Fig. 9 Results of combustion experiment








Ultrafine bubble (UFB) water exhibits various effects that are dependent on the gas and mixing size, such that its
development is now employed in various fields. However, while numerous studies have utilized UFB water, its
properties are still unknown. It is important to technique to make and control high-concentration UFB water. The effect
of the gas depends on the nanobubble concentration of the liquid UFB water. High nanobubble concentrations must
overcome the temperature influence since the solubility varies based on the gas type and temperature.Here.CO2 UFB
water is analyzed to investigate the temperature effect on the nanobubble concentration. A decrease in temperature
from 40℃ to 30℃ yields increases in both the nanobubble concentration of CO2 UFB water and total dissolved solids
(TDS) concentration. Furthermore, TDS concentration is increased by Nano number concentration, at the same time
decrease of pH.






























Ultra-Fine Bubble）などの微細気泡が水中に溶け込んだものの総称であり，気泡径が数10μm から100μm 以下のものを










ス処理や排水処理などの環境保全技術の研究が進められている（6）．図1に UFB 水の構造，ナノサイトと用いた AirUFB
水の粒度分布の計測結果を示す．UFB 水は100nm をピークとした一本山の形状が特に安定的であると考えられる．
2・2 UFB水の生成について







とでミキサ内の通過回数が増え気泡粒子径は減少する．生成した UFB 水の温度を一定にするため，タンクに戻る UFB
水は冷却装置を用いて温度調整を行なった．

























































⒜ UFB water ⒝ Analysis result of pure water by Nano sight
Fig. 1 UFB water
Fig. 2 Experimental device Fig. 3 Pressurization and Dissolution Mixer











0 100 200 300 400 500 600
Coolingless result



























































Fig. 4 Effect of cooling water against tank side and pump side
Fig. 5 Cooling less result
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下での UFB 生成は期待できない．なお表1に精製水と CO2UFB 水の性状を示す．
性状結果では，pH はどちらも酸性を示し，温度低下により，ナノ個数濃度が向上しさらに酸性化が促進された．水




Table 1 Water quality analysis result
pH ℃ TDS （g/ml） Nano Number concentration
Purified water 6．92 18 0 1．9×107
CO2UFB water 4．34 45 12 4．5×107
CO2UFB water by cooling system 4．19 31 15 3．6×108
Fig. 6 Particulate Size 10 min
Fig. 7 Particulate Size 20 min




TDS 値はいずれも10g/mL 以上を示しており，温度低下により，さらに濃度が向上する傾向がみられた．AirUFB で
は TDS 値変化は起こらないが，CO2を用いた場合 TDS は上昇する．通常のバブリングでも TDS は変化するが，UFB
水と比較すると効果は低い．本実験結果では，温度低下に伴いナノ個数濃度が増加したことで，TDS 値の上昇に繋が























ウン運動は，温度が高いまたは，微粒子が小さいほど激しくなる性質があることから MB より微小である UFB は，温
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